Tél Tamas:

Milyen tudomany a fizika? c. cikke fiiggeléke:
A kozépiskolai feladat és megoldasa

A feladat pontos megfogalmazasa a kovetkezs:

e Egy motorcsénak allandé teljesitménnyel halad a Dunan Koméarombol
Esztergom felé. Hatarozzuk meg a csénak Dunahoz viszonyitott v sebessé-
gét egyre jobb kozelitéséket (modelleket) hasznélva, ha a motor netté (azaz
teljes egészében a csonak mozgatasara forditott) teljesitménye P = 0,35
kW, a Duna aramlasi sebessége U = 1 m/s, és a szél a Duna folyési iranya-
ban {1, ugyancsak 1 m/s-os sebességgel. A t6bbi adatot sziikség szerint
vegyiik fel.

Megoldas:

A valaszt tobb szintre bontva adjuk meg. ElGszor kialakitunk egy képet a
motorcsénakrol. Az adott teljesitmény nem nagy, tehat semmiképpen sem gon-
dolhatunk egy vizisit hiz6 modern csénakra. Képzeljiink tehat magunk elé egy
régi tipusu, kicsi (lakkozott) fa csonakot, mely egy vagy két személyes. Széles-
sége ezért kb. L = 1 m, magassaga a szélvéddével egyiitt szintén kb. 1 m, stlya
pedig 50 kg. A megoldas alapgondolata az, hogy a csonak haladasi sebessége
allando, ezért a motor teljes teljesitménye az Fy kozegellenallasi ers legyGzésére
forditodik (ilyen kis teljesitmény, lasstt haladas mellett a hullamkeltéssel kapcso-
latos energiaveszteség elhanyagolhato). Mivel a teljesitményt a motor a vizben
adja le, az a v sebesség és a kozegellenallasi ers szorzata. A kozponti dsszefliggés
tehéat:

P = Fk’l}.

Attol fiigg6en kaphatunk lényegesen kiilonb6zd eredményt, hogy mit tételeziink
fel az F}, kozegellenallasi erdérél.

1. kozelités (1. modell): Feltételezziik, hogy a kozegellenallasi erd a re-
lativ sebességben linearis, és hogy a levegs jaruléka elhanyagolhato. A linearis
kozegellenallasi eré gombre ismert pontosan, alakja, a Stokes-torvény értelmé-
ben, F = 6mnRv. Itt R a gbmb sugara és n a viz dinamikai viszkozitasa. A
csonak vizbe meriil§ részének alakjara egzakt kifejezés nyilvan nem létezik, de
feltételezhetjiik, hogy R helyett a csénak L szélessége veendd, és a 67 egyiitt-
hato, egy kisebb szamértékkel (a csonak ugyanis dramvonalasabb a gombnél)
helyettesitends. Az egyszertiség kedvéeért feltessziik, hogy ez az egyiitthato egy-
ségnyi. Igy a kozegellenallasi erd

Fy =nlv. (1)

A teljesitmény-egyenletbsl: P = nLv?. A viz viszkozitasat 7 = 1072 Ns/m?
-nek véve, a v sebességre m/s egységben a 350 = 1073 - 1-v2, azaz 350 000 = v



osszefiiggést kapjuk, amibdl v = 592 m/s. Ez azonban a nagy utasszéllito re-
piil6gépek sebességének mintegy haromszorosa, s nem képzelhets el a Dunén!
Legkés6bb itt esziinkbe kell jutnia annak, hogy a Stokes-torvény csak kis sebes-
ségekre érvényes. Ennek a feltételnek eredményiink szamértéke nyilvanvaléan
ellent mond (ut6lag tehat kideriil, hogy nem is lényeges az egységnyinek te-
kintett egylitthato pontos ismerete). Fizikailag, a Stokes-torvény a test koriili
réteges (laminaris) aramlas feltevésébdl adodik, de mar egy sz ember mogott
is jelent&s orvények keletkeznek, az dramlés turbulens.

2. kozelités (2. modell): A csénak mogotti 6rvényzona miatt tehat
redlisabb a négyzetes kozegellenallasi eré hasznalata, de a légellenéllast tovabbra
is elhanyagoljuk. Az ismert Osszefiiggés szerint

1
F, = akpA’UQ, (2)

ahol k az alaktényezd, p a viz stirtisége, A pedig a mozgo test feliilete a haladésra
merdleges iranyban. A csénakunk meriilése dm koriili, a vizzel érintkezd, hala-
dasra merdéleges feliiletet ezért becsiilhetjiilk A = 0,1 m?-nek. A teljesitmény-
egyenletbsl: P = kpAv3/2. A viz p = 1000 kg/m? siirtiségét behelyettesitve, és
az Aramvonalas test miatt k = 0, 1 alaktényez6t véve 350 = 0,1-10%-0,1/2-v3,
amibsl v = (70)Y/3 = 4,12 m/s. Ez mar teljesen realis eredmény egy kis telje-
sitményid motorcsonak sebességére. (Ahogy a f6szévegben emlitettiik, a Duna
sebességének fluktuécioi miatt, nem érdemes a sebességet mm /s-os pontossaggal
megadni.) Az el6z6 kozelitéssel osszehasonlitva, levonhatjuk a megleps kévet-
keztetést: a négyzetes torvény annyival erGsebb kozegellenallast ir le, ami tobb
mint két nagysagrenddel kisebb sebességre vezet adott teljesitmény mellett.

3. kozelités (3. modell): Ezen a szinten mar nem tekintiink el attol,
hogy a csonak egyszerre két kézegben mozog: a vizben és a levegGben. Mivel a
szél ugyanolyan gyorsan fiij, mint a Duna, és a Duna folyasa iranyaba, a szélhez
viszonyitott relativ sebesség is v. A kozegellenallasi er most a két kozegben
két hasonlo jellegli tag Osszege, hiszen a cséonak koriili légaramlas is nyilvan
turbulens:

1 2, 1 2
F, = §kpAU + §klplAl’U . (3)

Az [ indexd mennyiségek a leveg@beli értékekre vonatkoznak. A felépitmény
(szélvédd) nem dramvonalas, ezért legyen k; = 1, a levegdbe es6 feliiletet pedig
becsiilhetjilk 4; = 1 m?-nek. A leveg stirtiségét az egyszert szamértékek érde-
kében p; = 1 kg/ m3-nek véve, a P = (kpA + kipiA;)v3 /2 teljesitmény-egyenlet
350 = (0,1-10%-0,1+1)/2-v* alaka. Ebbsl v = (700/11)Y/3 = 3,99 m/s. A
levegé jelenléte tehat mintegy 3 szazalékkal lassitja a motorcsénakot.

4. kozelités (4. modell): Mivel a két utolsé eredmény kozotti eltérés
néhany szazaléknyi, az ennél is kisebb jelent6ségii hatasokat csak becsiilni ér-
demes. Ebben a kozelitésben figyelembe vessziik a Fold frogéasat, és felvetjik a
kérdést, hogyan befolyasolja a csonak mozgésat ez a tény. A Duna Koméarom-
Esztergomi szakasza kelet-nyugati iranya, s a Fold forgasabdl adédé Coriolis-
hatas az ilyen irdnyban mozgo testek sulyat csokkenti (Eotvos-effektus). Vizs-
galjuk meg, mennyire jelent6s ez példankban. A Coriolis-eré a Foldén mozgo



testekre hat a Foldhoz viszonyitott sebesség és a forgasi szogsebesség vektorialis
szorzata irdanyaba. A vizszintes sikbeli eltérité hatast a korméanyzis kompen-
zélja. Az emel$ hatas nagysaganak meghatarozasahoz a forgasi szogsebesség
helyi észak-déli komponense sziikséges, amit 2 p-vel jeloliink. A Coriolis-er6bél
szarmazo fiiggGleges gyorsulas nagysaga 2v,Qgp, ahol v, a Foldhéz viszonyi-
tott keleti irdnya sebesség. Szamukra ennek a g graviticids gyorsuldshoz vald
viszonya,

QUIQED (4)
g

az érdekes. A Fold 7,3-107° 1/s nagysagit szogsebességének észak-déli kompo-
nense a teljes szogsebességnek és a szélességi fok koszinuszénak a szorzata. A
mi kozel 45 fokos szélességiinkon a koszinusz becsiilhets 1/ \/i—nek, s ezzel Qrp
jo kozelitéssel 5-107° 1/s. A keleti sebességkomponens Esztergom felé haladva
vy =v+U ~4+1=5m/s. A keresett arany ezért 5-107°. A csoénak stlya
Esztergom felé haladva tehat 5 szédzezrednyivel csokken. Ennek kovetkeztében a
csonak kissé jobban kiemelkedik, A; is kb. ilyen ardnyban né, A pedig hasonlo
ardnyban csokken. Mivel a viz ellenéllasa a jelent&sebb, az ered6 kozegellenallasi
er6 csOkken. A 3. kozelitésben kapott sebességnél tehat egy hajszalnyival na-
gyobb sebességet kapunk, de az eltérés csak a tizedesvesszd utani 4.-5. jegyben
jelenik meg, nem mérhets. A Fold forgasabol adodo hatéas tehat gyakorlatilag
nem mutathat6 ki a csénak haladasi sebességében.

5. kozelités (relativisztikus korrekcid): Ennek meghatérozasahoz gon-
doljuk végig, hogy a motorcsénak mozgasanak skaldjan a Fold jo kozelités-
sel inerciarendszer (ezzel 6sszhangban az Eotvos-hatas elhanyagolhatonak bi-
zonyult), ezért a jelenséget, mint az els§ harom kozelitésben is, jogosan irjuk
le az egyenletesen folyd Dunahoz rogzitett koordinatarendszerben. A relativi-
taselméletben tipikus a /1 — v?/c? tényezs megjelenése, ahol ¢ a vakuumbeli
fénysebesség. A klasszikus fizika a ¢ — oo hataresetben kaphato vissza, ahol ez
a tényezG 1. Az eltérésre ezért az 1 — /1 — v2/c? mennyiség jellemz6. A mo-
torcsonak v sebessége sokkal kisebb c-nél, ezért alkalmazhatjuk a /1 — 2 = x/2
osszefliggést, mely kis z-re igen pontosan teljesiil. Igy azt kapjuk, hogy a rela-
tivisztikus korrekcio salya

3 (2) ;
5(2) - (5)

A fénysebesség 3 - 10° m/s, ezért a korrekcios tényezs 0,5 (4/3-1078)2 = 0,89 -
10716, Ez tehat a sebbeségre vonatkozé eredmény 16. tizedesjegyében jelentene
csak kiilonbséget. Ilyen pontossagi sebességmérés elvileg elérhetetlen.

[Megjegyezziik, hogy a gyorsvonat rovidiilésére a szévegben talalhato allitas a
fenti korrekcios tényezs alkalmazasaval kapott Lo/2(v/c)? képletbdl kovetkezik,
ahol most v a gyorsvonat Foldhéz viszonyitott sebessége. v = 30 m/s-mal
szamolva, és Ly = 100 méteres nyugalmi hosszat véve, az eredmény 5010714 =
0,510~ ?m, azaz fél pm.|

6. kozelités (kvatum hatasok): A makroszkopikus testek alapvetGen
kiilonboznek az atomi szintd részecskéktl. Ennek ellenére, a kvantummecha-
nika jelentGségét egy jelenségben megbecsiilhetjiik tigy, hogy képezziik a A\ de



Broglie-hullamhossznak a test méretéhez valo viszonyat. Mivel A = h/(mwv),
ahol h a Planck-allando, a keresett arany

h

muL’

(6)

A Planck-allandé h = 6,6 - 10734 Js értékével, a csénak m = 50 kg tomegével,
L =1 m méretével és v &~ 4 m/s vizhez viszonyitott sebességével szamolva, 6,6 -
10734/(50-4-1) = 3,3-1075-t kapunk. A sebességben megjelend korrekcié ennek
4 m/s szerese, azaz a kvantummechanika szerepe a 35. tizedesben mutatkozna
csak meg, de ez éppugy a mérési lehetdségeinken kiviil van, mint a relativisztikus
korrekciok.



